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基于生态足迹方法的西安市可持续发展研究

高全成，徐经贵，邹　博
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摘　要：为给西安市的可持续发展提供可行的理论依据，基于生态足迹模型，利用《西安市统

计年鉴》等统计资料中的数据对西安市２００３～２０１０年的生态足迹需求量与供给量进行了计算与分

析。分析认为：近年来，由于城市化进程加快、经济快速增长、消费水平提高，西安市生态足迹需求

量的上升且生态赤字逐年增大、经济不可持续发展，因此重视生态环境与经济发展的协调，将有利

于西安市经济更好、更快的发展。
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　　生态足迹的概念由 ＷｉｌｌｉａｍＲｅｅｓ于１９９２年提

出，并由他的学生ＭａｔｈｉｓＷａｃｋｅｒｎａｇｅｌ完善其内容和

方法。生态足迹模型可以应用于不同空间尺度的很

多领域，例如中国木材进口［１］、以色列谷物供给［２］、

产品生命周期评估等［３］。１９９９年，中国引入了生态

足迹分析理论，且很快作为一种新的理论研究方法，

常常被用来分析研究中国的一些省市及地区的可持

续发展态势。生态足迹模型是一种工具，也是一种

计算框架，即一种计算人类的生态消费、生态可持续

性的测量工具和对国家或地区的自然资产进行核算

的一种廉价且快速的计算框架。生态足迹模型的观

点是把人类对资源和环境的利用换算成对土地和水

域面积的占用，反映的是资源消耗和废物吸收所需

要的生产性土地面积［４］。生态足迹模型试着从一个

全新的角度去考虑人类的发展以及人类与生态环境

的关系，由于其具有科学、完善的理论基础和精简统

一的指标体系［５］，因此，生态足迹概念一经提出，就

得到国内外学者的广泛关注。

西安市地处关中平原中部，属于温带半湿润季

风气候，雨量适中，四季分明。年最高气温４０℃左

右，最低温度－８℃左右，年平均气温１３．６℃，无霜

期平均２１９～２３３ｄ；辖区总面积９９８３ｋｍ２，其中市

区面积３７８２ｋｍ２，建城区面积约６００ｋｍ２。

西安市是亚欧大陆桥的心脏、西北地区的门户，

是国务院批准的第三个国际化大都市，人口密度大、

经济体量大且发展快，随着西安咸阳一体化建设进

程的加快，建城区面积将达到１０００ｋｍ２，常住人口

加上流动人口将达到２０００万人左右，生态环境的

压力会不断加大。

利用生态足迹模型对西安市生态足迹的需求与

供给进行计算和分析，可以了解西安市生态经济系

统的现状以及预测未来的发展态势，可以判定其发

展是否具有可持续性，也可以为西安市的经济发展

和生态环境建设提供科学的依据。

一、分析模型与计算方法

　　生态足迹模型的计算分析基于２个基本假设：



（１）人类自身消费的绝大多数资源和能源以及

所产生的废弃物的数量都是可以确定的。

（２）消费了的资源以及所产生的废弃物是能够

折算成生产和吸纳它们的生物生产土地的面积的。

一般来说，地区总的生态足迹需求量可用式

（１）表示

ＥＦ ＝Ｎｅｆ＝Ｎ
ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝Ｎ

ｎ

ｉ＝１
（ｃｉ／ｐｉ） （１）

式中：ＥＦ为总的生态足迹需求量；Ｎ为总人口数；ｅｆ
为人均生态足迹；ａｉ为 ｉ种物质人均占用的生物生
产土地面积；ｃｉ为 ｉ种物质的人均消费量；ｐｉ为 ｉ种

物质的世界平均生产力即全球平均产量；ｉ＝１，

２，…，ｎ，ｎ为物质的数量。

本文中，生物生产土地面积分为６大类：耕地、

草地、林地、水域、建筑用地以及化石能源用地。由

于这６大类生物生产土地面积的生产能力差异非常

大，因此计算出的各类生物生产土地面积不能直接

相加，必须在每类生物生产土地面积前乘以一个相

应的均衡因子，将其转化为统一且可比较的生物生

产土地面积。目前采用林地和化石能源用地、耕地

和建筑用地、草地、水域的均衡因子分别为 １．１０、

２．８０、０．５０、０．２０。因此，在计算人均生态足迹需求

量时，需将各类生物生产土地面积乘以相应的均衡

因子，可表示为

ｅｆ＝
６

ｊ＝１
ｒｊＡｊ （２）

式中：ｒｊ为均衡因子；Ａｊ为耕地、林地、草地、化石能

源用地、水域、建筑用地的生物生产土地面积。

生态足迹供给量是指一个区域实际提供给人类

的所有生物生产土地面积（包括水域）的总和。该

定义实现了用同一指标———生物生产土地面积来表

示，使生态足迹具有可比性。

人均生态足迹供给量的计算公式为

ｅｃ ＝
６

ｊ＝１
ａｊｒｊｙｊ （３）

式中：ｅｃ为人均生态足迹供给量；ａｊ为实际人均占有
的ｊ类生物生产土地面积；ｙｊ为产量因子（一个国家

或地区某类生物生产土地的平均生产力与同类土地

的世界平均生产力比率）。本文采用林地、化石能

源用地、耕地和建筑用地、草地、水域的产量因子分

别为０．８８、０、１．４９、１．１、０．２。

生态赤字的计算公式为

Ｗ＝ＥＦ－ＥＣ （４）
式中：Ｗ为生态赤字；ＥＣ为总的生态足迹供给量。

如果一个区域的生态足迹需求量超过了这个区

域所能提供的生态足迹供给量，就会出现生态赤字

（ＥＦ＞ＥＣ），它代表区域生态处于不可持续状态；如

果小于区域的生态足迹供给量，则表现为生态盈余

（ＥＦ＜ＥＣ），它代表被研究区域的生态处于可持续发

展的状态；若ＥＦ＝ＥＣ，则生态平衡
［６］。

有的生态赤字的计算公式为

Ｖ＝Ｓ－Ｃ （５）

式中：Ｖ为人均生态盈余；Ｓ为人均生态容量；Ｃ为人

均生态占用。式（５）用于衡量生态盈余状况，也具

有同样的效果［７］。

二、实证检验

　　以西安市为例，选用《西安市统计年鉴》、《西安

市土地规划年鉴》、世界粮农组织（ＦＡＯ）数据库中

的自然资源数据、生产与消费数据、土地利用数据

等，对西安市的生态足迹需求量和供给量进行计算，

并选用生态足迹理论模型对西安市可持续发展状况

进行定量评价，结合当地的实际情况提出了消除生

态赤字的途径和方法，希望能够为西安经济环境的

可持续发展提供可行的理论依据。其中能源账户的

计算是将能源消费所消耗的热量折算成一定的化石

能源土地面积，采用世界上单位化石能源生产土地

面积的平均发热量为标准。西安市２００３～２０１０年

人均生态需求量，见表１。

由表１可看出，西安市人均生态足迹从２００３～

２０１０年呈现逐年递增趋势。西安市人均生态足迹

需求量在２００３～２００６年的增长趋势非常明显，而在

２００６年以后增长趋势有所放缓，出现这种情况是因

为２００３～２００６年西安市的化石能源土地和建筑用

地的人均生态足迹需求量都逐年递增，且需求量增

长幅度均比较大。由表１还可看出：除了化石能源

用地和建筑用地的生态足迹需求量逐年递增的趋势

较为明显外，其余４类土地的人均生态足迹需求量

增长幅度并不大；化石能源用地和耕地用地在总的

人均生态足迹需求量中的比例分别占第一和第二，

因此可以说它们年变化趋势对于总的人均生态足迹

变化趋势影响最大；水域在 ２００６年以后呈下降

趋势。

表２为西安市２００３～２０１０年人均生态足迹供

给量。由表２可以看出，各类型生物生产土地面积

的生态供给量在２００３～２０１０年呈微弱的递减趋势。

各类型土地的生态供给量所占比例大小变动范围均

比较小，所占比例从大到小依次为建筑用地、耕地、

１６
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表１ 西安市２００３～２０１０年人均生态足迹需求量 ｈｍ２／人

年　份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

人
均
生
态
足
迹
需
求
量

耕地 ０．２９０２０５ ０．３１６７００ ０．３２６１９２ ０．３０３４８２ ０．２９６０５９ ０．３３０２３６ ０．３３５５３７ ０．３３７４６５

草地 ０．２２４６８３ ０．２３２４１２ ０．２４０７６１ ０．１７９３５４ ０．１７４２６７ ０．１９５３１６ ０．２０６６０６ ０．２１５６５５

林地 ０．００３２７５ ０．００３９０３ ０．００４２２７ ０．００４４８７ ０．００４８３８ ０．００５６７４ ０．００６１７４ ０．００６５４１

水域 ０．００９６２４ ０．００９５１２ ０．００８３６８ ０．０１０９８９ ０．０１０８２９ ０．０１０５９２ ０．０１０５９２ ０．０１０４４８

建筑用地 ０．０１００２５ ０．０２２７９０ ０．０２３９２１ ０．０３４５６８ ０．０３８０６１ ０．０４１１８８ ０．０４７５３８ ０．０５５１５２

化石能源用地 ０．７７５４６０ ０．９１０７９０ １．０６８３５０ １．５２３６７０ １．５７６８４０ １．６４５６９０ １．８３４４６０ ２．００５１５０

总计 １．３１３２７２ １．４９６１０７ １．６７１８１９ ２．０５６５５０ ２．１００８９４ ２．２２８６９６ ２．４４０９０７ ２．６３０４１１

　注：数据来源于２００４～２０１１年《西安市统计年鉴》。

表２ 西安市２００３～２０１０年人均生态足迹供给量 ｈｍ２／人

年　份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

人
均
生
态
足
迹
供
给
量

耕地 ０．２０１０１０ ０．１９７９２５ ０．１９２７３３ ０．１８９１０１ ０．１８５６３５ ０．１８２９９８ ０．１８０１８５ ０．１７７０５３

林地 ０．０６４４６１ ０．０６３７７４ ０．０６２３９８ ０．０６１５１５ ０．６０６７８０ ０．６０１０４０ ０．０５９４６６ ０．０５８７１５

草地 ０．００１７２３ ０．００１７１６ ０．００１６９０ ０．００１６７７ ０．００１６６５ ０．００１６６０ ０．００１６５３ ０．００１６４３

水域 ０．０００４９６ ０．０００４９１ ０．０００４８３ ０．０００４７６ ０．０００４６９ ０．０００４６１ ０．０００４５４ ０．０００４４８

建筑用地 ０．５８９９７４ ０．５８３３０９ ０．５７０３５１ ０．５６１９２０ ０．５５３９１９ ０．５４８３２４ ０．５４２１５４ ０．５３４９６８

化石能源用地 ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００

生物多样性土地面积 ０．１０２９２０ ０．１０１６０７ ０．０９９２６１ ０．０９７７０６ ０．０９６２２７ ０．０９５１７０ ０．０９４０１５ ０．０９２７３９

总计（扣除１２％的生

物多样性土地面积）
０．７５４７４４ ０．７４５１１７ ０．７２７９１１ ０．７１６５０７ ０．７０５６６５ ０．６９７９１６ ０．６８９４４２ ０．６８００８７

　注：数据来源于２００４～２０１１年《西安市国土规划年鉴》。

林地、草地、水域和化石能源用地。扣除１２％的生

物多样性土地面积后的各类型土地的最终生态供给

量也呈现逐年递减趋势，所占比例最大的仍为建筑

用地，２００３年的最终供给量为０．５８９９７４ｈｍ２／人，到

２０１０年降为０．５３４９６８ｈｍ２／人，下降了约９．３个百

分点。所占比例最小的为水域，２００３年的最终供给

量为０．０００４９６ｈｍ２／人，到２０１０年降为０．０００４４８

ｈｍ２／人，下降了约９．６个百分点。可见，不同类型的

土地供给量差异较大，且其供给量每年的递减速度

也不同，总的人均生态供给量也呈现逐年递减趋势，

在２００７～２０１０年减少幅度较小，其原因可能在于节

能减排、生态建设加速等。

根据表１和表２所计算的人均生态足迹需求量

和供给量，再选用式（４）就可计算西安市人均生态

赤字，计算结果如表３所示（表３中应用的生态足迹

供给量是扣除了１２％的生物多样性土地面积的最

终生态足迹供给量）。

由表３可以看出，西安市２００３～２０１０年人均生

表３ 西安市２００３～２０１０年人均生态赤字 ｈｍ２／人

年　份 ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

人均生态赤字 ０．５５８５２８ ０．７５０９９０ ０．９４３９０８ １．３４００４３ １．３９５２２９ １．５３０７８０ １．７５１４６５ １．９５０３２４

态赤字都是大于０的，这表明西安市的生态处于不

可持续增长的状态，并且西安市的人均生态赤字逐

年增大，从 ２００３年的 ０．５５８５２８ｈｍ２／人上升到了

２０１０年的 １．９５０３２４ｈｍ２／人，是 ２００３年的近 ３．５

倍，完全可以说明西安市的生态条件朝着恶化、不可

持续的方向发展。大多数专家认为，生态赤字大部

分可以靠进口来解决，但是西安市地处中国中西部，

相对于沿海城市来说，进口是比较困难的，这也就决

定了西安市只能依靠消耗自身的自然资源存量来弥

补生态赤字。如何使西安市居民的生活水平在不降

低甚至有所提高的前提下，减少生态赤字，提高生态

承载力，这是西安市生态建设和经济发展相协调所

必须面临的问题。

此外，如果选用西安市人均 ＧＤＰ、生态赤字为

相应的解释变量和被解释变量进行建模，可以检验

出一个促使生态赤字增长的综合因素。本文选用以

下模型［８］，即

Ｙｉ＝β０＋β１ｘｉ＋εｉ （５）

式中：Ｙｉ、ｘｉ分别为ｉ时段的生态赤字和人均ＧＤＰ；β０
为常数；β１为系数，若β１＞０，表明 ｘｉ对 Ｙｉ有正向作
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用；若β１＜０，表明 ｘｉ对 Ｙｉ有反向作用；εｉ为随机误

差。利用２００３～２０１０年西安市的人均 ＧＤＰ和生态

赤字，对西安市的生态足迹需求量和供给量进行了

计算与分析，Ｅｖｉｅｗｓ６．０软件分析结果见表４。

表４ 计量模型模拟的检验结果

变量 系数 标准误差 ｔ统计量 伴随概率

常数 －１０．４６７３７０ １．１０４６０５０ －９．４７６１２４ ０．０００１００

ｌｎ（ｘｉ） １．１７３３２７ ０．１１０２７１ １０．６４０４００ ０．００００００

　　另外，笔者通过 Ｅｖｉｅｗｓ６．０软件还可以得到其

他５个重要参数的结果，即判定系数为０．９４９６７２，

调整后的判定系数为 ０．９４１２８４，杜宾统计量为

１．５３９０６，Ｆ统计量为１１３．２１８２，Ｆ统计量的伴随

概率为０．００００４１。

由表４可以看出，人均ＧＤＰ取自然对数的系数

为１．１７３３２７，因此有理由相信，在现阶段西安市的

人均ＧＤＰ增长对生态赤字有正向作用。２０１０年西

安市的人均 ＧＤＰ为 ４０９２２．２２元，折算成美元为

６２９５．７２美元，距离环境库兹涅茨曲线中的拐点

（１万美元）尚有差距，笔者的结论也符合环境库兹

涅茨曲线拐点前生态赤字随人均 ＧＤＰ的增长而扩

大的结论。

三、政策与建议

　　根据上文对西安市２００３～２０１０年的生态环境
现实发展状态的分析，笔者提出以下３点建议：

第一，适度控制人口的规模，减轻西安市生态环

境压力。近年来，西安市人口激增，在２００３～２０１０

年期间总人口逐年递增，由 ７１６．５８万人增加到

７９２．１１万人，较２００３年增加约１１个百分点。人口

规模扩大直接导致生态足迹需求总量上升，故减轻

生态环境压力，就必须适度控制人口规模，减少对各

类资源、能源的消耗总量。

第二，促进循环经济的发展，全面建设“资源节

约型、环境友好型”社会。根据循环经济的“３Ｒ”原

则———减量化、再利用和资源化，实现由“高投入、

低产出”的粗放型生产模式向“低投入、高产出”的

集约型生产模式转换。通过生态产业园区建设，强

化园区内产业循环，减少污染物排放；加强城市生活

垃圾和污水的再利用，如城市沼气生产利用研发、城

市污水循环再利用研发和工程建设；倡导绿色消费、

地毯生活，使西安市居民形成节约意识，反对盲目消

费、过度消费和奢侈消费，促使消费与生态环境相互

协调。

第三，对土地资源进行合理开发和规划，提高西

安市土地生态供给量。随着经济的发展，西安市大

量耕地、林地和草地被用于工矿、交通、房屋等建设，

致使地表植被破坏、生物生产土地面积下降，最终导

致西安市逐年递增的生态需求量与逐年递减的生态

供给量矛盾加剧。因此，西安市政府必须加强土地

利用规划布局，充分考虑自然资源条件和环境承载

能力，合理保护和利用土地、水、能源等重要资源，并

通过技术革新，提高各类生物生产土地面积，最终达

到提高生态供给量的目的。

四、结　语

　　在中国经济快速增长的今天，环境问题也日益

突出，如何有效地在经济增长的同时来保护环境质

量成为了现今的一大难题。本文应用生态足迹模型

对西安市近些年来的生态足迹需求量和供给量进行

计算与分析，结果表明，由于西安市近年来经济快速

增长、城市化进程加快、消费水平的提高，导致生态

足迹需求量的上升；在生态足迹供给量基本没有变

化的基础上，生态赤字逐年增加，西安市的经济处于

不可持续状态。因此，重视生态环境与经济发展的

协调，有利于西安市经济更好、更快地发展。
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